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第 1 章 はじめに
1.1 研究背景・目的
制御とは対象とするあらゆるモノを希望通りに動かしたり, 止めたりとする




世界各国の産業界を支え, その発展に寄与している. , 制御理論は古典制御理












易である. 一方で, 制御技術に関して, 若年である場合は調整は難しいと考えて
良い. 1950年代にはコンピュータによる制御技術へとシフトし, 多入力多出力















低下し, 再設計する必要がある. その後, 1980年代からはロバスト制御, 適応制










め, 所望のモデルを決定しておけば, 一定の条件下において PID制御のような
経験値に依存したチューニングが不要な手法である. モデル追従制御に関する
手法は数多く提案されてきている [19]-[29]. 例えば, 古田ら [27]-[28] は与えら
れたモデルのステップ応答に最適に追従するモデル追従型サーボコントローラ
2
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の設計方法を提案している. 古田らの方法 はプラントのパラメータ変動や外
乱が印加された場合でもロバスト性の高いパフォーマンスを有している. そし
て, 大型超音速機（Boeing SST）[27] を用いて, 提案法の有効性をシミュレー











する. 本提案法は 2つの手法に分かれているが, コントローラのゲイン導出で
はスライディングモード制御で使用されるスイッチング関数 ¾ (t)をもとに設
計している. 一般的なスライディングモード制御において, スイッチング関数
¾ (t)はその関数が 0に収束するように _¾ (t) = 0から解 (切換超平面)を求める.
その切換超平面を利用して線形入力と非線形入力を設計する. この場合, プラ
ントのモデリングエラーが大きな場合は最適制御理論同様, 再設計する必要が
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能性があるため, 操作量を近似した場合についての設計も行う. 第 5章では操
作量を第 4章で設計した最適ゲイン行列を基に改良型等価制御入力と非線形入
力による操作量を構成し, ロバスト性の高いモデル追従型スライディングモー
ド制御を構成している. これらの方法について, 理論解析, MATLAB/Simulink
によるシミュレーション実験及び実機実験を行い,その有効性を検証している.
4






第 3章 第 3章では, 連続時間系における最適制御系の設計について説明する.
特に, 本研究で利用した追従制御を行うサーボ系に着目し, 理論を概説し, シ
ミュレーション実験により制御性能を考察する.






また, 本提案法の有効性を確認するため, 古田らの方法と比較する. 実機実験
においては無負荷の場合と 0.2 kgの負荷がある場合についてDCモータを利用
した位置決め制御により, 本提案法の有効性を検証する.




有効性を検証すべく, 第 4章同様, シミュレーション実験を行い, 本提案法の有
5
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効性を確認するためWang氏らの方法と比較している. また, 第 4章と同様に
DCモータの位置決め制御により, 実機実験を行い有効性を確認する.





第 2 章 制御装置の構成と伝達関数の同定
2.1 制御装置の構成
産業界では,モータ [30] - [32],空気圧機器 [33] - [35],油圧機器 [36] - [38]な
ど様々なアクチュエータを動作させてモノづくりが行われている. それらを精





























ウンタに取り込まれる. パルスをカウンタで計測し, Host PCに送り込む. 本
研究で用いられるエンコーダはDCモータの回転素子の回転角をA相・B相の
2つのパルスに変換する.
本研究で使用する DCモータを図 2.1に示す. DCモータの先端には半径
0.0248 m, 質量 0.068 kg の慣性負荷ディスクが取り付けられている. また, 慣
性負荷ディスクと同等の半径を持つ重り 0.2 kg を制御系の設計のロバスト性
を確認する実験時に付加した. DCモータへの最大入力電圧は§5 V で制限さ
れている. エンコーダの分解能は 0.0879 deg/count であり, エンコーダ出力の
カウント数はモータの 1回転あたりの 4096カウントである. これにより, 制御
対象の出力側に変換係数を用いることで, カウント数と目標値のステップサイ
ズより回転角が求められる.
例えば, 目標値の大きさ 1, 変換係数 4096の場合,
0:0879 deg/count£ 4096 count = 360:0 deg: (2.1)
となる. つまり, 1回転した位置が目標値 1と同等となる.
9
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2.2 伝達関数の同定
ここでは, 物理モデルからDCモータの伝達関数を求める.




















Tm (t) [-] トルク
­m (t) [rad/sec] モータの速度
, im (t) [A] 電流
vm (t) [V] 電圧
11
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図 2.3よりキルヒホッフの電圧則より電気的な関係式を求めると,
vm (t) = Rmim (t) + Lm
d
dt
im (t) +Km!m (t) : (2.2)
Vm (s) = RmIm (s) + sLmIm (s) +Km­m (s) : (2.3)
となる,式 (2.3)は式 (2.2)をラプラス変換したものである,次にトルクTm (t)と
電流 im (t)の関係は
Tm (t) = Ktim (t) : (2.4)
で与えられ,機械系の運動方程式より
Tm (t) = J
d
dt
!m (t) : (2.5)
が得られるので,式 (2.4), (2.5)より
sJ­m (s) = KtIm (s) : (2.6)




















第 2 章 制御装置の構成と伝達関数の同定
となる,インダクタンス Lmが無視できるのであれば, 伝達関数G (s)は

























また, 多変数系になると安定性や速応性を考慮した設計が困難である [2]. そこ
で, これらの問題点を解決する方法としてある評価関数 (例：目的の状態まで
に到達するまでの時間やエネルギー消費）を最小にするようにフィードバック
ゲイン行列を決定する最適制御理論がある. 最適制御理論 [2] - [4]は定値制御
を行うレギュレータの設計理論とこれを発展させた追従制御を行うサーボ系の
設計理論とに分けられる. 本章ではDCモータの回転角度位置決めにおける制


















375 ; cp = · 1 0 ¸ :
xp (t)はプラントの状態変数, Ap, bp, cp はシステム行列, 入力ベクトル, 出力
ベクトル. 式 (3.2)より, 出力 yp (t)が目標値 r (t)に追従するサーボ系を構成す
15
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る. 目標値 r (t)と出力 yp (t)の偏差 ep (t)とすると,
ep (t) = r (t)¡ yp (t) : (3.3)
となる. 式 (3.2)と式 (3.3)を微分し, 状態方程式をまとめることで, 拡大系の










































T Qxh (t) + _up (t)
T R _up (t)
o
dt: (3.5)
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J を最小とする最適制御入力 _up (t)は
_up (t) = ¡R¡1bThPxh (t)
= ¡Fxh (t) :
(3.6)
P はリカッチ方程式の解である.
AhP + PAh +Q¡ PBhR¡1BThP = 0: (3.7)
最適制御入力 _up (t)を積分することで, 操作量 up (t)を求めることができる.
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第 3 章 最適制御系の設計
表 3.1: 評価関数のQとRおよびそれにより得られたF1と F2




























目標値 r(t)は 1, 大きさ-1の外乱を 25 sec の時にプラントの入力側に印加す
る.シミュレーション実験ではQを変化させたときの目標値応答と外乱の大き
さを比較する. 評価関数のQとRおよびそれにより得られたフィードバック
ゲインF1と積分ゲイン F2を表 3.2に示す. これより, Qを大きくすることで,
収束が速くなることが確認できる.
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また, 次節以降, シミュレーション実験及び実機実験について有効性を示す. 最
後にまとめとする.
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である. ここで, Up (s), Yp (s), Um (s), Ym (s) は 操作量 up (t), プラントの出
力 yp (t), モデルの入力 um (t), モデルの出力 ym (t) のラプラス表記である. プ
ラントのパラメータは api, bpで記述される. 同様に, モデルのパラメータも
ami,bmで記述される. また, bm = am1である. これらの伝達関数は以下の状態












0 1 0 ¢ ¢ ¢ 0
0 0 1
. . . 0
...
...
. . . . . .
...
0 0 ¢ ¢ ¢ 0 1































0 1 0 ¢ ¢ ¢ 0
0 0 1
. . . 0
...
...
. . . . . .
...
0 0 ¢ ¢ ¢ 0 1
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である.
xp (t), _xp (t), xm (t), _xm (t) はそれぞれプラントの状態ベクトル, プラントの
状態ベクトルの微分, モデルの状態ベクトル, モデルの状態ベクトルの微分で
ある. Ap, bp, cp, Am, bm, cm はそれぞれ適切な大きさの定数行列である.
25






た最適ゲイン行列の導出をする. 一般的なスイッチング関数 [39]-[40]は8><>: _xp (t) = Apxp (t) + bpup (t)¾ (t) = Sxp (t) : (4.5)
であり, ¾ (t)はスイッチング関数, Sは ¾ (t)を構成する行列である. 導出方法
は ¾ (t) = 0にとなるように _¾ (t) = 0から導出する.
本研究ではあらかじめ ¾ (t) = 0を満たすように ¾ (t) = 0から導出することに
する. まず, プラントとモデルの偏差 e (t) = xp (t)¡ xm (t)と定義し, 以下の微
分方程式が得られる.
_ei (t) = ei+1 (t) (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; n¡ 2)
_e(n¡1) (t) = en (t)
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き, スイッチング関数 ¾ (t) [41] - [43]は
¾ (t) = c1 fxp1 (t)¡KIz (t)g+
nX
i=2
cixpi (t) : (4.7)
となる. ここで, z (t) = ¡
Z t
0
fyp (t)¡ r (t)gdt, r (t)は目標値, cn = 1, KI は積
分ゲイン, ci はフィードバックゲインである. これについて, 式 (4.6)をスイッ
チング関数に適応すると以下のようになる.




ここで, z (t) = ¡
Z t
0
fyp (t)¡ ym (t)gdt, cn = 1, KI は積分ゲイン, ciは最適ゲ
インである. ¾ (t) = 0を満たすよう ¾ (t) = 0から導出するよう展開すると,




となる. ここで, _e(n¡1) (t) = en (t)であるから, 式 (4.9) は以下のように書くこ
とができる.




式 (4.6)と式 (4.10)から, 以下の式が得られる.8><>: _e (t) =
~Ae (t) + ~Bup (t)
up (t) = ~Ge (t)
; (4.11)
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0 ¡1 0 ¢ ¢ ¢ 0
0 ¢ ¢ ¢ 1 . . . 0
...
...
. . . . . .
...
0 0 0 ¢ ¢ ¢ 1













c1KI ¡c1 ¢ ¢ ¢ ¡c(n¡2) ¡c(n¡1)
¸
:





eT (t)Qe (t) + uTp (t)Rup (t)
ª
dt; (4.12)
ここで, Q は重み関数, R は重み係数である. 評価関数を最小にする最適ゲイ
ン行列 ~Gは
~G = R¡1 ~BTP : (4.13)
P はリカッチ方程式の解である.
P ~A+ ~ATP ¡ P ~BR¡1 ~BTP +Q = 0: (4.14)
28
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4.3.2 操作量
ここではプラントに入力する操作量 up(t)を決定する. 構成は大きく操作量




CASE 1 : n次プラント と n次モデル
CASE 2 : n次プラント と m次モデル
操作量を近似した場合：
CASE 3 : n次プラント と n次モデル
CASE 4 : n次プラント と m次モデル
操作量を近似しない場合：
ここでは, 操作量を近似しない場合についての方法を説明する.
CASE 1 : n次プラント と n次モデル




api fxpi (t)¡ xmi (t)g+
n¡1P
i=1

















(ami ¡ api)xmi (t) + bmum (t)
9>>=>>; : (4.16)
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PlantModel



































( )pix t( )mix t







図 4.1: 提案法のブロック線図 (CASE 1)
と求めることができる. ここで, ラプラス変換後の式 (4.16) を式 (4.1)に代入
する.その際, Um (s) = R (s), Xp1 (s) = Yp (s) である. 入出力間の伝達関数を
求めると, モデル追従制御系の伝達関数は式 (4.2)となる. 図 4.1は提案法のブ
ロック線図であり, CASE 1について描いてある. 図 4.1より, コントローラは
すべての状態変数が観測できることが前提である. 高次の微分器は通常, 高周
波のノイズを含んでおり. 高周波ノイズはオブザーバによって低減される. ま
た, 高次のプラントの場合, プラントは一般的に低次元化され [44]-[45] , コン
トローラを設計する. そのため, 提案法は高次のプラントへの適用は十分であ
ると期待できる. 状態変数はオブザーバーを使って推定されるが, 推定誤差が
大きい場合には制御性能が低下する. しかし, 推定誤差の影響は, ロバスト性
を増加させることによって軽減できる.[46]
CASE 2 : n次プラント と m次モデル
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である. ここで, 次数は n > mとする. モデルのパラメータは ami, bmであり,
bm = am1とする. 操作量 up (t)は式 (4.16)であるが, モデル が m次であるた
め, 1次から (m¡ 1)次までの xmi (t)と 1次から (n¡ 1)次までの xpi (t)の差を















(ami ¡ api)xmi (t) + bmum (t)
9>>>>>>=>>>>>>;
: (4.18)














£Gm2 (s) : (4.19)
ci À ami ; c1KI À am1であるため, 式 (4.20)の右辺第一項目において, sを無
限大にしたときゲインは 0なる. また, sを 0したときゲインは 1となる. n > m
でもあるため, 右辺第 1項目はローパスフィルター (LPF)の特性を持っている.
付け加えて, 式 (4.20) の右辺第 2項目もローパスフィルター (LPF)の特性を
持っている. このことより, 式 (4.20)の右辺第 1項と第 2項の遮断周波数を得
ることは重要であり, 便宜上, もし, LPFがバターワース特性 [47]を持っている
とみなせる場合, 第 1項のおおよその遮断周波数は !c ¼ (c1KI)
1
n となる. (実
際の遮断周波数 !c はシミュレーションの図 4.6に示されているように共振し
ているため, より高い.) 第 2項のおおよその遮断周波数も !m ¼ am1 1m¡1 とな




m¡1 を満たすように c1KI À am1を設定する必要がある. 制御系
31
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において, 低域の周波数を考えることが重要であり, 式 (4.20)の右辺第 1項が
低域において 1であるのは図 4.6より明らかである. ここで, ¸のパラメータの




¼ Gm2 (s) : (4.20)
と近似できる.
操作量を近似した場合：
ここでは, プラントパラメータ api, bpを近似した場合について提案する.
CASE 3 : n次プラント と n次モデル
CASE 1同様, 操作量は式 (4.16)で表されている. もし ci À apiであると, 操
作量 up (t)は近似して以下のように書ける.










amixmi (t) + bmum (t)
9>>=>>; : (4.21)
ラプラス変換後の式 (4.21)を式 (4.1)に代入すると, 目標値R (s)とプラント出
32

























£Gm1 (s) (ci À api)
¼ Gm1 (s) :
(4.22)
式 (4.22)の右辺第 1項の分子と分母はそれぞれ約分することができ, モデル追
従制御系の伝達関数は式 (4.2)と近似することができる.
CASE 4 : n次プラント と m次モデル
CASE 2同様, 操作量は式 (4.18)と書ける. もし, ci À apiであるならば, 操
作量 up (t)は以下のように近似して書くことができる.













amixmi (t) + bmum (t)
9>>=>>; ; (4.23)
ラプラス変換後の式 (4.23)を式 (4.1)に代入すると, 目標値R (s)とプラント
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£Gm2 (s) (ci À api)
¼ Gm2 (s) ;（ci À ami ; c1KI À am1):
(4.24)
となる. CASE 2同様, 式 (4.24)の右辺第 1項と第 2項はローパスフィルター
(LPF)である. これら LPFのおおよその遮断周波数は !c ¼ (c1KI)
1
n , !m ¼
am1
1
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4.4 シミュレーション実験
本節では, シミュレーション実験を行い, その構成は安定系（CASEごとに
よる）, 不安定系のプラントの場合について検証する. また, 本提案法の有効性
を確認するため古田らの方法と比較をする. シミュレーション実験において目







s3 + ap3s2 + ap2s+ ap1
; (4.25)






であり, !n = 10とする.
LQR法により導出される最適ゲイン行列 ~G (c1 » c3, c1KI)を決定する重み行
35
























がある場合についてのシミュレーション実験を行う. 図 4.3は式 (4.16)はその
目標値応答と操作量を示している. プラントへのモデリングエラーは ap1, ap2,
ap3それぞれに+50%と-50%を加えている. また, 入力側の外乱は t = 5.0 sの
時に大きさ-100のステップを印加している.
ここで, LQR法により導出される最適ゲイン行列 ~G (c1 » c3, c1KI)を決定す
36
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図 4.2と図 4.3より, 重み行列Qが大きくなったとしても, 操作量は実質的に変
化しないことがわかる. 図 4.4は式 (4.16)において, モデリングエラー及び外
37
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Manipulated variable (Nominal plant)
Manipulated variable (+50% error)
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ここで, !n =10とする. ここでは, 操作量が式 (4.18)の時のシミュレーション
実験を行う. 最適ゲイン行列 ~G (c1 » c3, c1KI)を決定する重み行列Q, 重み
係数RはCASE 1同様, 式 (4.28)と設定した. また, プラントへのモデリング
エラーは ap1, ap2, ap3それぞれに+50%と-50%を加えてあり, 入力側の外乱は
t = 5.0 sの時に大きさ-100のステップを印加している. 図 4.5は式 (4.18)によ
る目標値応答である. 一方, 図 4.6は式 (4.20)のボード線図である. 式 (4.24)に
39
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図 4.5: 提案法の目標値応答 (3次系安定プラント‐2次系モデル)
対するボード線図は図 4.6の同様に示される. モデルのおおよその遮断周波数
は以下のように求めることができる.
!m ¼ am1 1m¡1 = 100 13¡1 = 10: (4.30)





4 = 31:6: (4.31)
ここで, !c > ¸!mである. よって, ¸ = 3:16となる.
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The frist part of eq. (4.19)
The second part of eq. (4.19)
Eq. (4.19)
Real cutoff frequency ω
m
Approximate cutoff frequency ω
c
Real cutoff frequency ω
c
Approximate cutoff frequency ω
m
図 4.6: 式 (4.20)に対するボード線図 (3次系安定プラント‐2次系モデル)
4.4.3 操作量近似による3次系安定プラントと3次系モデル
CASE 3
ここでは, 操作量が式 (4.21)の時のシミュレーション実験を行う. 3次系プラ
ントは式 (4.25), モデルは式 (4.26)を利用する. 最適ゲイン行列 ~G (c1 » c3,
c1KI)を決定する重み行列Q, 重み係数 RはCASE 1同様, 式 (4.28)と設定
した. また, プラントへのモデリングエラーは ap1, ap2, ap3それぞれに+50%
と-50%を加えてあり, 入力側の外乱は t = 5.0 sの時に大きさ-100のステップ
信号を印加している. これより, 図 4.7のような目標値応答が得られる.
41
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のシミュレーション実験を行う. 3次系安定プラントは式 (4.25), 2次系モデル
は式 (4.29)を利用する. ここでは, 操作量が式 (4.23)の時のシミュレーション
実験を行う. 最適ゲイン行列 ~G (c1 » c3, c1KI)を決定する重み行列Q, 重み係
数RはCASE 1同様, 式 (4.28)と設定した. また, プラントへのモデリングエ
ラーは ap1, ap2, ap3それぞれに+50%と-50%を加えてあり, 入力側の外乱は t
= 5.0 sの時に大きさ-100のステップの信号を印加している. 図 4.8は式 (4.23)
による目標値応答である. 式 (4.24)に対するボード線図も図 4.6と同様に示さ
れる.
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その伝達関数は式 (4.25)で表し,プラントパラメータはap3, ap2 = 0, ap1 = ¡10,
bp = 10とする. モデリングエラーは ap1に付加する. モデルは式 (4.26)で与
えられ, 操作量は式 (4.21)とする. また, 式 (4.29)のモデルに対しても行い, 操
作量を式 (4.23)とする. ここで, 最適ゲイン行列 ~Gを求めるための重み行列Q
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図 4.9: 操作量近似における提案法の目標値応答 (3次系不安定プラント‐3次
系モデル)
















図 4.10: 操作量近似における提案法の目標値応答 (3次系不安定プラント‐2次
系モデル)
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モデルは式 (4.29)とし, 式 (4.16)の操作量を使う. モデリングエラーは 120:2
に加え, 120:2 £ 10 = 1202とした. 古田らの方法と比較するため, 最適ゲイン
行列 ~G (c1, c2, c1KI)を決定する重み行列 Qと重み係数Rは8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
Q = diag
·















とした. また, 古田らの方法のパラメータは以下と設定した. ここで, Qは重み
行列, Rは重み係数, K1はフィードバックゲイン, K2は積分ゲイン, フィード
45










4:75£ 102 0:03£ 102
¸
;
K2 = 1:22£ 104;
K3 =
·
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Furuta et al.s' method
Proposed method
図 4.11: 古田らの方法と提案法を比較した結果




































とする. ここで, !n =10とする.


















目標値 r (t)を 180 degとする. 大きさ-0.1の入力側の外乱を t = 2.5 sに印加
する. これらの実験では無負荷と負荷 0.2 kgを付けた場合について行った. 図
4.13と図 4.14は式 (4.16), 式 (4.21)による目標値を示す. これらの実験結果は
目標値応答, 外乱応答共に提案法の有効性を示している.
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き,再設計する必要がない. 本提案法は古田らの方法 [28]と比べ, 同等以上の結
果が得られていると考えられる. 操作量にはプラントとモデルのパラメータが
含まれているが, もし, パラメータを適切に導出できれば, パラメータを置き換
えるだけで良い. また, 外乱の影響を小さくするには, 重み関数Qを大きく設
定すれば良い.
実機実験において, DCモータによって本提案法の有効性を検証した. 実験で































fuln (t) + unl (t)g : (5.1)
ここで, uln(t), unl(t)はそれぞれ改良型等価制御入力, 非線形入力である.これ
らの入力に関して, 次の２節に分けて提案する.
5.2.1 最適ゲイン行列と改良型等価制御入力
プラントとモデルは式 (4.3)と式 (4.4)でそれぞれ記述される. ei(t)はプラン
トとモデルの差分であり, 差分方程式は以下の様になる.
_ei = ei+1 (t)
= _xpi (t)¡ _xmi (t) ; (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; n¡ 1) :
(5.2)
式 (5.2)を展開すると,
_ei (t) = ei+1 (t) ; (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; n¡ 2)
_en¡1 (t) = en (t)








(ami ¡ api) xmi (t)
+bpup (t)¡ bmum (t) :
(5.3)
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となる. 差分が 0に収束するように式 (5.3)にスイッチング関数を適応し, 操作
量を決定する. スイッチング関数は




である. ここで, z (t) = ¡ R t
0
fxp1 (t)¡ xm1 (t)g dt, cn = 1. KIは積分ゲイン, ci
は最適ゲインである. 一般的に等価制御入力はスイッチング関数が¾ (t) = 0に
なるように, _¾ (t) = 0から求める. しかしながら, 提案法では改良型等価制御入
力 uln(t)を ¾ (t) = 0と仮定して, ¾ (t) = 0から導出する. 式 (5.4)を ¾ (t) = 0
と仮定すると以下の式が得られる.




_en¡1 (t) = en (t)であることより, 式 (5.5)は以下のように書き換えられる.





















uln (t) = ¡
n¡1P
i=1




(ami ¡ api) xmi (t) + bmum (t) :
(5.8)
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ここで, もし ci >> api, ami, c1KI >> bmであるとすると , 改良型等価制御入
力 uln(t)は以下のように書き換えられる.
uln (t) ¼ ¡
n¡1X
i=1
ciei (t) + c1KIz (t) : (5.9)
式 (5.2)と式 (5.6)より, 以下の式が求まる.8><>: _e (t) =
~Ae (t) + ~Buln (t)














0 ¡1 0 ¢ ¢ ¢ 0
0 ¢ ¢ ¢ 1 . . . 0
...
...
. . . . . .
...
0 0 0 ¢ ¢ ¢ 1
























eT (t)Qe (t) + uTln (t)Ruln (t)
ª
dt; (5.11)
ここで, Qは重み行列, R重み係数である. 提案法ではR = 1し, ~Gは以下で
求められる.




" P ¡ P ~B ~B
T
P +Q = 0: (5.13)
ここで, ~A"は以下とする.
~A" = ~A+ "I; (" ¸ 0) : (5.14)




本節では, 非線形入力 unl(t)について提案する. 一般的に非線形入力 unl(t)
は状態を切換超平面に到達させること, 留めることを可能にするように決定さ
れる. このとき, unl (t)は以下のように書かれる.
unl (t) = ¡ksgn f¾ (t)g = ¡k (SB)¡1 ¾ (t)j¾ (t)j+ ± : (5.15)
56
第 5 章 改良型スライディングモード制御に基づく
モデル追従制御系の設計
ここで, kは切換ゲイン, ¾ (t)はスイッチング関数, ±はチャタリングの防止係
数である. Sは SMCの切換超平面, Bは入力ベクトル.式 (5.15)より, 提案法
ではSを最適ゲイン行列 ~Gに, Bを入力ベクトル ~Bに置き換える. これより,
非線形入力 unl(t)は以下のように書ける.




j¾ (t)j+ ± : (5.16)
リアプノフ関数 V (t)の微分は






ciei+1 (t) + cn¡1en (t)

















apixpi (t)¡ bmum (t)











である. また, cn¡1 >> ami; api; bmであるので, _V (t)は
_V (t) = ¾ (t) _¾ (t)
¼ ¡kcn¡1( ~G ~B)¡1 ¾ (t)
2
j¾ (t)j+ ±
¼ ¡k ¾ (t)
2
j¾ (t)j+ ± < 0:
(5.19)
57
第 5 章 改良型スライディングモード制御に基づく
モデル追従制御系の設計
となる. ここで, スライディングモード実現の条件は k > 0を満たす必要があ
る.
以上の提案を図 5.1に示す. まず初めに, プラントとモデルの差を取り, 独立な


























( ) ( ) ( )1 1 1p me t x t x t= −
( )z t ( )y t
( )1p sx
Model ( )pu t
図 5.1: 提案法（改良型スライディングモード制御）のブロック線図
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ここで, !n = 100とする.
安定余裕 ", スイッチングゲイン k, チャタリングの防止の係数 ±, 最適ゲイン
行列 ~G (c1, c2, c1KI)を求めるための重み行列Qは以下のように試行錯誤で設
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図 5.3はモデリングエラー, 外乱の影響を軽減した目標値応答であり, 図 5.4は
その拡大図. 大きさ¡100の入力側の外乱を t = 0.5 sの時に印加する. モデリ
ングエラーはプラントの伝達関数の 10.78に 10倍, 0.1倍した値を使っている.
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10.78→ 107.8, 1.078.これらの図より, 提案法が安定系のノミナルプラント, モ
デリングエラーがある場合に有効であることを示している. 安定余裕 ", スイッ





















第 5 章 改良型スライディングモード制御に基づく
モデル追従制御系の設計









































第 5 章 改良型スライディングモード制御に基づく
モデル追従制御系の設計



























(10s¡ 1) (2s+ 1)
=
0:1
s2 + 0:45s¡ 0:05 :
(5.24)
とする. モデルは式 (5.21)とし, 式 (5.23)のパラメータを使う. モデリングエ
ラーはプラントの伝達関数の 0.45を 10倍, 0.1倍とする. 0.45→ 4.5, 0.045. 図
5.5は不安定系プラントに対する目標値応答であり, 提案法の有効性を示して
いる.




































s3 + 3s2 + 6s+ 5
: (5.26)
シミュレーション実験において, 共通のパラメータである安定余裕 ", スイッチ










設定した重み行列Qを LQR法により最適ゲイン行列 ~G, Wangらの方法の切
換超平面Sを求める.
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の入力外乱を含む目標値応答を比較する. 大きさ-100の入力外乱を t = 12.5 s
に印加する. Wangらの方法は外乱の影響を受けていることが確認できる. こ
れは, 外乱が以下の到達条件を満たさないからである.
k > jdmax (t)j : (5.30)
dmax(t) 外乱の最大推定値, kは式 (5.30)を満たすように決定する. 図 5.7にお
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いては, k =100, jdmax(t)j = 100. これより,
k = jdmax (t)j : (5.31)
kは到達条件を満たしていない.
一方で, 提案法も以下の到達条件を満たしていない.
k > jcn¡1bpdmax (t)j : (5.32)
図 5.7において, k = 100, cn¡1 = c3 = 1:0£ 105, bp = 2:2, jdmax(t)j = 100であ
るから,







る必要がある. 一方, 提案法は例え, プラントにモデリングエラーがあったと
してもフィードバックゲインと積分ゲインを再設計しなくても良いという利点
がある. その理由は ci >> api, ami , bmを満たすように, あらかじめQを設定
しておけば良いからである.
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Wang et al.s' method
図 5.6: Wangらの方法と提案の比較


















Wang et al.s' method
図 5.7: 外乱を含んだ場合におけるWangらの方法と提案の比較
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Wang et al.s' method
図 5.8: 外乱を含んだ場合におけるWangらの方法と提案の比較 (拡大図)
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とする. ここで, !n =10とする.
安定余裕 ", スイッチングゲイン k, チャタリングの防止係数 ±, 最適ゲイン行



















目標値 r (t)を 180 degとする. 大きさ-0.1の入力側の外乱を t = 0.5 sに印加す
る. これらの実験では無負荷と負荷 0.2 kgを付けた場合について行い, その結
果を図 5.9に示す. これらの実験結果は目標値応答, 外乱応答共に提案法の有
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効性を示している.


































的なWangらの方法 [29]との比較も行った. 先行研究は スライディングモー
ドの到達条件を満たさない場合, 外乱の影響を受けてしまう. 一方, 提案法も
到達条件は満たしていないが, 改良型等価制御入力に積分器が含まれているた









第 6 章 まとめ・今後の課題
本研究ではスイッチング関数をもとに, プラントのパラメータに依存しない
ロバストなフィードバックゲイン・積分ゲインを有するゲイン行列を提案し,
























第 6 章 まとめ・今後の課題
エラーがある場合,及び外乱が印加された場合について行い, 有効性を確認し
た. Wangらの方法 [29]との比較も行ったが, スライディングモードの到達条
件を満たさない場合, 先行研究では外乱の影響を受けてしまうことが確認でき
た. 一方, 提案法も到達条件は満たしていないが, 改良型等価制御入力に積分
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